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Beschreibuna 

Verfahren zur E rmittluna des Abstands zwischen zwei Sende-Empfanas- 
Stationen und Se nde-Empfanas-Stationen zur Durchfuhruno des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen zwei 
Sende-Empfangs-Stationen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . Sie 
betrifft weiterhin eine Sende-Empfangs-Station zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 ist beispielsweise 
aus der DE 100 19 277 A1 bekannt. Bei diesem Verfahren wird zwischen einem 
von einem Benutzer bei sich zu tragenden elektronischen Schusselmodul und 
einer in einem Kraftfahrzeug vorgesehenen Auswerteeinheit eine Funkverbin- 
dung zur Ubertragung von Daten aufgebaut, urn das Schlusselmodul anhand 
einer im Schlusselmodul gespeicherten Identifikationsnummer zu identifizieren, 
und das Kraftfahrzeug ggf. zur Benutzung freizugeben. Der Aufbau der Funkver- 
bindung erfolgt dabei uber eine im Schlusselmodul und eine in der Auswerteein- 
heit vorgesehene Sende-Empfangs-Station. Urn zu verhindern, daf3 die Funkver- 
bindung uber Relaisstationen verlangert wird und das Kraftfahrzeug damit unbe- 
merkt vom berechtigten Benutzer zur Benutzung freigegeben wird, wird der Ab- 
stand zwischen dem Schlusselmodul und der Auswerteeinheit ermittelt und die 
Freigabe des Kraftfahrzeugs verhindert, wenn das Schlusselmodul sich nicht im 
Nahbereich der Auswerteeinheit befindet. Die Abstandsermittlung basiert dabei 
auf einer Signallaufzeitauswertung der uber die Funkverbindung ubertragenen 
Signale. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung des Ab- 
stands zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen anzugeben, das mit geringem 
Aufwand durchfuhrbar ist und auf der Auswertung von Signalen basiert, die ubli- 
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cherweise in Kraftfahrzeugen in SchlieBsystemen zur Fahrberechtigungs- und 
Zugangskontrolle verwendet werden. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu- 
grunde, eine Sende-Empfangs-Station zur Durchfuhrung des Verfahrens anzu- 
geben. 

5 Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 bzw. durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 7 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei- 
terbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

ErfindungsgemaB werden mindestens drei Datentelegramme mit mindestens 
jeweils einem Datenbit, vorzugsweise mit der gleichen Anzahl von Datenbits, 

10 abwechselnd zwischen den Sende-Empfangs-Stationen ubertragen. Beim Emp- 
fang der Datentelegramme wird jedem Datenbit des betreffenden Datentele- 
gramms zum Zeitpunkt des jeweiligen Datenbits ein Zahlerwert entsprechend 
dem Zahlerstand eines freilaufenden Zahlers zugewiesen und jedem der minde- 
stens drei Datentelegramme eine Zahlsumme als Summe oder Mittelwert der 

15 wahrend des Empfangs des betreffenden Datentelegramrn ermittelten Zahler- 
werte zugewiesen. AnschlieBend werden die Zahlsummen durch gewichtete 
Summation zu einer Summenzahl summiert, die MaB des Abstands zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen ist. 

Vorzugsweise werden die Zahlsummen bei der gewichteten Summation jeweils 
20 mit einem ihrer Reihenfolge entsprechenden Binominialkoeffizienten gewichtet, 
wobei die Reihenfolge der Zahlsummen vorgegeben ist durch die Reihenfolge 
der Datentelegramme, denen die Zahlsummen jeweils zugewiesen sind. 

Vorzugsweise werden Informationen uber die in der einen Sende-Empfangs- 
Station ermittelten Zahlsummen als Bestandteil eines Datentelegramms zur je- 
25 weils anderen Sende-Empfangs-Station ubertragen. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden vier Datentelegram- 
me zur Abstandsermittlung ausgewertet. 

Vorteilhafterweise wird zwischen den ubertragenen Datentelegrammen jeweils 
eine Pause einer vorgegebenen Dauer eingehalten. 
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Eine Sende-Empfangs-Station zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens umfaBt eine Sende-Empfangsantenne zum Empfangen eines vorzugsweise 
durch Amplitudenumtastung modulierten Empfangssignals und zum Aussenden 
eines in gleicher Weise modulierten Sendesignals, eine Empfangeranordnung 
5 zur Detektion von Datenbits aus dem Empfangssignal, eine Senderanordnung 
zum Erzeugen des Sendesignals aus einer Folge von auszusendenden Daten- 
bits, einen in einem vorgegebenen Zeittakt getakteten Zahler zum Erzeugen ei- 
nes dem Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Zahlerstandsuberlaufen 
entsprechenden Bittakts, welcher die Zeitpunkte bestimmt, zu denen die auszu- 
10 sendenden Datenbits ausgesendet werden, und ein Register zur Ubernahme des 
Zahlerstands des Zahlers jeweils zum Zeitpunkt des Empfangs eines Datenbits 
und zur Bereitstellung des ubernommenen Zahlerstands als Zahlerwert des je- 
weiligen Datenbits. 

Vorzugsweise weist die Sende-Empfangs-Station weiterhin einen nach MaBgabe 
15 des Bittakts getakteten Pulsweitenmodulator auf, der aus den auszusendenden 
Datenbits durch Pulsweitenmodulation ein binares Sendedatensignal erzeugt, 
aus welchem die Senderanordnung ihrerseits das Sendesignal erzeugt. 

Vorteilhafterweise weist die Sende-Empfangs-Station einen Schalter auf, uber 
den die Sende-Empfangs-Antenne jeweils entsprechend der gewunschten Uber- 
20 tragungsrichtung entweder mit der Empfangeranordnung oder mit der Sender- 
anordnung leitend verbunden wird. 1 

Vorzugsweise weist die Sende-Empfangs-Station einen Mikrokontroller zur Aus- 
wertung der ermittelten Zahlerwerte und zur Bereitstellung der von der Sende- 
Empfangs-Station auszusendenden Datenbits auf. 

25 Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich bestens fur den Einsatz in SchlieB- 
systemen zur Fahrberechtigungs- und Zugangskontrolle fur Kraftfahrzeuge. Bei 
einem derartigen SchlieBsystem werden Daten zwischen einer im Kraftfahrzeug 
vorgesehenen Basisstation und einem tragbaren Schlusselmodul ausgetauscht, 
um zu prufen, ob dem Schlusselmodul eine Zugangsberechtigung und/oder 

30 Fahrberichtigung zugeordnet ist und dem Benutzer des Schlusselmoduls ent- 
sprechend der vorliegenden oder nicht vorliegenden Zugangs- oder Fahrberech- 
tigung den Zugang zum Kraftfahrzeug bzw. den Zugriff auf das Kraftfahrzeug zu 
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gewahren oder zu verweigern. Die Datenubertragung erfolgt hierbei uber eine 
Funkverbindung ubiicherweise in sogenannten ISM-Bandern bei 433 MHz oder 
868 MHz. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht nun zusatzlich zur Zu- 
gangs- und Fahrberechtigungskontrolle bei Ausnutzung der gleichen Funkban- 
5 dern eine Messung des Abstands zwischen dem Schlusselmodul und der Basis- 
station. Erzielbar sind dabei Entfernungsauflosungen von wenigen Metern. 



Durch die Abstandsmessung ist es moglich, die Zugangs- und Fahrberechtigung 
zu verweigern, wenn dem Schlusselmodul zwar eine Zugangs- und Fahrberech- 
tigung zugeordnet ist, sein Abstand zur Basisstation aber so groB ist, da(3 sich 
10 Unbefugte unbemerkt vom berechtigten Benutzer Zugriff zum Kraftfahrzeug be- 
schaffen konnten. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Figuren 
naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Bfockschaltbild einer Sende-Empfangs-Station zur Durchfuh- 

1 5 rung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Figur 2 ein Zeitdiagramm eines von der Sende-Empfangs-Station aus Fi- 

gur 1 ausgesendeten Datentelegramms, 

Figur 3 ein Zeitdiagramm zur Darstellung des Kommunikationsablaufs 

zwischen zwei gemaB Figur 1 ausgefuhrten Sende-Empfangs- 
20 Stationen. 



GemaB Figur 1 umfaBt die Sende-Empfangs-Station eine Sende-Empfangs- 
Antenne ANT, einen Schalter SW, eine Empfangeranordnung R, eine Sender- 
anordnung T, eine quarzstabile Oszillatoranordnung OSC, einen Zahler MC, ein 
Register L, eine als Mikrokontroller jjC ausgefuhrte digitale Steuereinheit und 
25 einen Pulsweitenmodulator PWM. 



Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens werden zwei dieser Sen- 
de-Empfangs-Stationen benotigt. Diese werden abwechselnd in einem Sende- 
modus bzw. Empfangsmodus betrieben. Dabei sendet die eine Sende- 
Empfangs-Station im Sendemodus ein Sendesignal Tx zur anderen Sende- 
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Empfangs-Station aus, welche gerade im Empfangsmodus betrieben wird und 
das Sendesignal Tx nach seiner Verzogerung auf dem Obertragungsweg als 
Empfangssignal Rx empfangt. 

Der Betriebsmodus der Sende-Empfangs-Stationen wird uber die Schalterpositi- 
5 on ihres Schalters SW festgelegt und vom Mikrokontroller jjC gesteuert 

Im Sendebetriebsmodus befindet sich der Schalter SW in der gestrichelt darge- 
stellten unteren Position. In diesem Betriebsmodus erzeugt der Pulsweitenmo- 
dulator PWM aus Daten D, die vom Mikrokontroller jjC bereitgestellt werden, 
nach MaBgabe eines Bittakts Tbit ein binares pulsweitenmoduliertes Sendeda- 

10 tensignal DTx. Ein derartiges Signal setzt sich aus einer Folge von Pulsen mit 
entweder aquidistanten steigenden oder aquidistanten fallenden Pulsflanken zu- 
sammen, wobei die Pulse in ihrer Pulsbreite die Bitinformation enthalten, die mit 
dem jeweiligen Puis ubertragen werden soil. Eine derartige Pulsreihe wird nach- 
folgend als Datentelegramm bezeichnet. Im vorliegenden Ausftihrungsbeispiel 

15 entspricht ein schmaler Puis der Bitinformation u 0" und ein breiter Puis der Bitin- 
formation "1" und die steigenden Pulsflanken sind im Bittakt Tbit voneinander 
beabstandet. Die Datenbits werden somit nacheinander jeweils nach Ablauf ei- 
nes Bittakts Tbit ausgesendet. 

Das Sendedatensignal DTx wird anschlieBend in der Sendeanordnung T durch 
20 Amplitudenumtastung auf einen Trager moduliert und als Sendesignals Tx uber 
den Schalter SW zur Sende-Empfangs-Antenne ANT geleitet und von dieser als 
elektromagnetische Welle abgestrahlt. Die Tragerfrequenz ftx des Sendesignals 
Tx wird dabei von der Oszillatoranordnung OSC nach MaBgabe eines von- dem 
Mikrokontroller /jC abgegebenen Steuersignals Ctrl bereitgestellt. Die Oszillato- 
25 ranordnung OSC stellt des weiteren auch einen Zahltakt Tclk als Zeitbasis fur 
den Zahler MC bereit, aus dem der Zahler MC durch Zahlen der Zahltakte Tclk 
den Bittakt Tbit als Zeitabstand zwischen zwei Zahleruberlaufen ableitet. 

Im Empfangsbetriebsmodus befindet sich der Schalter SW in der oberen Positi- 
on. In diesem Betriebsmodus wird das uber die Sende-Empfangs-Antenne ANT 
30 empfangene Empfangssignal Rx uber den Schalter SW zur Empfangeranord- 
nung R weitergeleitet und dort durch Verstarkung, Mischung mit einer von der 
Oszillatoranordnung OSC bereitgestellten lokalen Oszillatorfrequenz f lo, Filterung 



und Hullkurvendemodulation als binares pulsweitenmoduliertes Empfangsdaten- 
signal DRx ins Basisfrequenzband umgesetzt. Das Empfangsdatensignal DRx 
wird dann dem MikrokontroIIer /jC zur Extraktion der in ihm enthaltenen Bitinfor- 
mationen zugefuhrt. Parallel dazu wird das Empfangsdatensignal DRx dem Regi- 
ster L zugefuhrt, welches den Stand des Zahlers MC zum Zeitpunkt des Emp- 
fangs jedes einzelnen Datenbits speichert und dem MikrokontroIIer jjC als 
Zahlerwert Ci zur weiteren Auswertung zur Verfiigung stellt. 

Innerhalb eines Kommunikationszyklus zwischen den beiden Sende-Empfangs- 
Stationenwerden gemaB Figur 3 mindestens drei, vorzugsweise vier Datentele- 
gramme T1, T2, T3, T4 ubertragen. Zwischen den einzelnen Datentelegrammen 
werden jeweils identische Pausen Tpause eingehalten. 

Die ubertragenen Datentelegramme setzen sich gemaB Figur 2 jeweils aus drei 
Bitblocken zusammen, und zwar aus einem Vorspann DO, einem Startblock D1 
und einem Datenblock D2. Der Vorspann DO besteht aus einer Reihe identischer 
Bits. Er hat die Aufgabe die Empfangsanordnung R in einen stabilen Betriebszu- 
stand zu bringen, z. B. durch Einregelung des Signalpegels des in einen Zwi- 
schenfrequenzbereich umgesetzten Empfangssignals Rx auf einen vorgegebe- 
nen Signalpegel. Der Startblock D1 besteht aus mindestens einem Bit und er hat 
die Aufgabe, den Beginn des nachfolgenden Datenblocks D2 zu markieren. Der 
Datenblock D2 enthalt schlieBlich die eigentlichen zu ubertragenden Datenbits. 
Die Anzahl der Datenbits kann von Datentelegramm zu Datentelegramm variie- 
ren, nachfolgend wird jedoch vorausgesetzt, daB samtliche Datentelegramme in 
ihren Datenblocken die gleiche Anzahl n von Datenbits enthalten. 

Die Ermittlung des Abstands zwischen den Sende-Empfangs-Stationen basiert 
auf der Ermittlung der Signallaufzeit der zwischen den Sende-Empfangs- 
Stationen ubertragenen Datentelegrammen. Die Ermittlung der Signallaufzeit 
basiert ihrerseits auf der Auswertung der Empfangszeitpunkte der einzelnen Da- 
tenbits aus dem Empfangssignal Rx. 

Um diese Zeitpunkte zu detektieren, wird in der im Empfangsmodus betriebenen 
Sende-Empfangs-Station der Zahlerstand des Zahlers MC mit jeder steigenden 
Pulsflanke des Empfangsdatensignals DRx, die den Empfang eines Datenbits 
markiert, in das Register L ubemommen. Der Zahler MC wird mit einem den 



Zahltakt Tclk vorgebenden Taktsignal getaktet und sein Zahlerstand dabei jeweils 
urn eins erhoht. Nach einem Uberlauf des Zahlerstands beginnt der Zahler MC 
wieder von einem Zahlerstand null hochzuzahlen. Die Frequenz der Taktsignale 
ist in beiden Sende-Empfangs-Stationen naherungsweise gleich. Der aus dem 
Register L ubernommene Zahlerstand wird als Zahlerwert Ci an den Mikrokon- 
troller jjC zur Auswertung abgegeben. Auf diese Art wird jedem empfangenden 
Datenbit an der steigenden Pulsflanke des Ernpfangsdatensignals DRx ein 
Zeitstempel zugewiesen, entsprechend dem Zahlerwert Ci des frei laufenden 
Zahlers MC. Der Zahler MC fungiert dabei als interne Uhr der betreffenden Sen- 
de-Empfangs-Station. Er kann zur Synchronisation mit dem entsprechenden 
Zahler der anderen Sende-Empfangs-Station durch den Mikrokontroller /jC uber 
eine Rucksetzleitung Reset ruckgesetzt werden. 

Die Zahlerstande der Zahler MC aus den beiden Sende-Empfangs-Stationen 
werden nachfolgen mit C A und C B bezeichnet und die entsprechenden, beim 
Empfang der Datenbits ermittelten Zahlerwerte Ci mit Cai und C B i bezeichnet. Die 
Indizes A und B geben dabei an, daB der betreffende Zahlerstand C A bzw. C B 
und der betreffende Zahlerwert C M bzw. C B | in der ersten bzw. zweiten Sende- 
Empfangs-Station ermittelt wurde. 

Im allgemeinen unterscheiden sich die beiden Zahlerstande C A und C B vonein- 
ander, weil die Zahler MC der beiden Sende-Empfangs-Stationen unabhangig 
voneinander laufen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt erhalt man als Unterschied 
einen vorzeichenbehafteten Zahlerstandsoffset AC 0 = C A - C B| der sich zudem 
mit jedem Bittakt Tbit urn einen vorzeichenbehafteten Zahlfehler AC F erhoht oder 
verringert. Ursache dieses Zahlfehlers AC F sind die in den beiden Sende- 
Empfangs-Stationen nur naherungsweise gleichen Zahltakte Tclk. Der Unter- 
schied zwischen den Zahltakten Tclk bewirkt ein Vorlaufen oder Nachlaufen des 
Zahlers MC der einen Sende-Empfangs-Station gegenuber dem Zahler MC der 
anderen Sende-Empfangs-Station. Der Zahlfehler AC F gibt dabei an, urn wieviel 
der eine Zahler MC gegenuber dem anderen pro Bittakt Tbit vor oder nachlauft. 

Zur Eliminierung dieser unbekannten Unterschiede - des Zahlerstandsoffsets 
AC 0 und des Zahlfehlers AC F - sieht das erfindungsgemaBe Verfahren nun vor, 
daB zwischen den beiden Sende-Empfangs-Station mindestens drei, vorzugs- 
weise vier Datentelegramme ausgetauscht werden und daB fur jedes Datentele- 
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gramrn die Summe oder der Mittelwert der wahrend des Empfangs des betref- 
fenden Datentelegramms ermittelten Zahlerwerte berechnet wird und in einer der 
beiden Sende-Empfangs-Stationen verfugbar gemacht wird, welche dann die 
Entfernungsberechnung durchfuhrt. 

5 Gestartet wird das Verfahren von der ersten Sende-Empfangs-Station mit dem 
Aussenden eines ersten Datentelegramms. Die einzelnen Bits des Datentele- 
gramms werden nacheinander jeweils bei einem Nulldurchgang des Zahlerstands 
C A ausgesendet, d. h. das Aussenden der Bits erfolgt synchron zu dem in der 
ersten Sende-Empfangs-Station erzeugten Bittakt Tbit. 

10 Die zweite Sende-Empfangs-Station ernpfangt das erste Datentelegramm und 
setzt wahrend des Vorspanns den eigenen Zahler MC zuriick. Die Zahler MC der 
beiden Sende-Empfangs-Station werden somit naherungsweise synchronisiert, 
eine genaue Synchronisierung ist nicht erforderlich. Die Synchronisierung erfolgt 
wahrend der Abstandsermittlung nur einmalig beim Empfang des ersten Daten- 

15 telegramms. 

In der zweiten Sende-Empfangs-Station wird dann wahrend des Empfangs des 
ersten Datentelegramms fur jedes empfangene Datenbit der zugehorige Zahler- 
wert C B i ermittelt und als Zeitstempel des betreffenden Datenbits im Mikrokon- 
troller jjC abgespeichert. Fur das i-te Datenbit erhalt man somit als Zahlerwert C B i 
20 den Wert 

C B i = - AC 0 + i • AC F + ACsbi - 0) 

Hierbei steht AC 0 fur den anfanglichen Zahlerstandsoffset, AC F fur den durch die 
unterschiedlichen Zahltakte Tclk bedingten Zahlfehler und AC SB i fur die aus der 
Signallaufzeit resultierende Zahlerstandsdifferenz. Das Datentelegramm enthalt 
25 insgesamt n Datenbits. Man erhalt somit n Zahlerwerte C B i, C B2 , ... C Bn , die im 
Mikrokontroller jjC zu einer ersten Zahlsumme Si summiert werden. Es gilt dann 

S 1 = £ C Bi = - n • AC 0 + ± AC SBi + MLSJi • AC F . (2) 

i=1 1=1 ^ 



Mit dem Mittelwert der signallaufzeitabhangigen Zahlerstandsdifferenz 
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AC S =1.5>C SB1 



1=1 



(3) 



vereinfacht sich die Gleichung (2) zu 

S, =n^-AC 0 +ACs+-^-AC F j (4) 

Die zweite Sende-Empfangs-Station beantwortet den Empfang des ersten Da- 
5 tentelegramms mit dem Aussenden eines zweiten Datentelegramms, welches im 
Datenblock Informationen uber die erste Zahlsumme Si enthalt. Zwischen dem 
Empfang des letzten Datenbits des ersten Datentelegramms und dem Aussen- 
den des ersten Datenbits des zweiten Datentelegramms vergehen dabei k Bit- 
takte Tbit. Diese werden mit einem zusatzlichen Zahler gezahlt, der beispielswei- 

10 se im Mikrokontroller //C vorgesehen ist. Damit vergehen zwischen dem Emp- 
fang des ersten Datenbits des ersten Datentelegramm und dem Aussenden des 
ersten Datenbits des zweiten Datentelegramms naherungsweise m = n + k Bit- 
takte Tbit. Naherungsweise deshalb, weil die Zahlung der Bittakte Tbit einmai auf 
den Zahler MC der einen Sende-Empfangs-Station und beirn Wechsel der Sen- 

15 derichtung auf den Zahler MC der anderen Sende-Empfangs-Station bezogen 
wird. Da beide Zahler jedoch nur naherungsweise synchron laufen, ergibt sich 
eine nicht ganzzahlige Pause von k Bittakten. Dieser Fehler bleibt im folgenden 
.' unberucksichtigt. Fur das zweite Datentelegramm erhalt man aufgrund des 
Zahlfehlers AC F daher einen gegenuber dem anfanglichen Zahlerstandsoffset 

20 AC 0 einen veranderten Zahlerstandsoffset ACq . Fur diesen gilt 

AC}, =C A -C B =AC 0 +m.AC F . (5) 

Die einzelnen Bits des zweiten Datentelegramms werden jeweils bei einem Null- 
durchgang des Zahlerstands C B> d. h. synchron zu dem BHtakt Tbit der zweiten 
Sende-Empfangs-Station ausgesendet Mit der Umkehrung der Senderichtung 
25 andert sich auch das Vorzeichen des Zahlfehlers AC F - Genaugenommen andert 
sich auch der Betrag des Zahlfehlers AC F abhangig davon, von welcher der bei- 
den Sende-Empfangs-Stationen der Zahlfehlers AC F beobachtet wird, d. h. in 
Abhangigkeit davon, ob man ihn auf den Zahlerstands C A oder C B bezieht. Dieser 
kleine Betragsfehler wird nachfolgend vernachlassigt. 
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In der ersten Sende-Empfangs-Station wird dann analog wie in der zweiten Sen- 
de-Empfangs-Station fur jedes Datenbit des zweiten Datentelegramms der zuge- 
horige Zahlerwert Cai ermittelt und als Zeitstempel des betreffenden Datenbits im 
Mikrokontroller /jC abgespeichert. Fur das i-te Datenbit des zweiten Datentele- 
gramms erhalt man somit als Zahlerwert Cai den Wert 

C M = ACj, + AC SAi - i ■ AC F . (6) 

Es werden wiederum n Datenbits empfangen und die wahrend des Empfangs 
dieser Datenbits ermittelten Zahlerwerte C A i, Ca2, C An zur Bildung einer zwei- 
ten Zahlsumme S 2 summiert. Fur die zweite Zahlsumme S 2 erhalt man somit: 



S 2 =S C Ai ^n-ACl, +n-ACs- n ( n + 1 ) -AC F 



10 (7) 



= n 



^AC'o+ACs-^-ACf 
v 2 



) 



Mit Gleichung (5) laBt sich diese Gleichung auch folgendermaRen schreiben: 

(8) 



= n-j^AC 0 +ACs +|m-^pj-AC F j. 



AnschlieBend werden die erste und zweite Zahlsumme Si, S 2 zu einer ersten 
Zwischensumme S 12 summiert. Man erhalt dann aus den Gleichungen (4) und 
15 (8): 

S 12 =S 1 +S 2 =n-(2-AC s + m-AC F ). (9) 

Dieses Ergebnis ist unabhangig vom anfanglichen Zahlerstandsoffset AC 0 . Wenn 
der Zahlfehler AC F bekannt ist, beispielsweise gleich null ist, kann aus dieser 
Gleichung ohne weiteres der Mittelwert der laufzeitabhangigen Zahlerdifferenz 
20 AC S als MaB des gesuchten Abstands zwischen den Sende-Empfangs- 
Stationen berechnet werden. 
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Im allgemeinen ist der Zahlfehler AC F jedoch unbekannt. Um diese GroBe aus 
dem Mefiergebnis zu eliminieren, wird ein drittes Datentelegramm von der ersten 
Sende-Empfangs-Station zur zweiten Sende-Empfangs-Station ubertragen. Die- 
ses Datentelegramm enthalt wiederum n Datenbits, von denen das erste nach 
einer Pause von k Bittakten Tbit ab dem Empfang des letzten Datenbits des 
zweiten Datentelegramms ausgesendet wird. Man erhalt somit fur das dritte Da- 
tentelegramm einen veranderten Zahlerstandsoffset 

ACU =C A -C B =AC 0 +2.m.AC F . (10) 

Das dritte Datentelegramm wird in gleicher Weise wie das erste Datentelegramm 
ausgesendet, d. h. die einzelnen Bits des dritten Datentelegramm werden eben- 
falls jeweils bei einem Zahlerstands C A = 0 ausgesendet. 

In der zweiten Sende-Empfangs-Station wird dann wie bei der Ubertragung des 
ersten Datentelegramms wahrend des Empfangs des dritten Datentelegramms 
fur jedes empfangene Datenbit der zugehorige Zahlerwert C B j ermittelt und als 
Zeitstempel des betreffenden Datenbits im Mikrokontroller pC abgespeichert. Fur 
das i-te Datenbit des dritten Datentelegramm erhalt man dann mit Gleichung (10) 
als Zahlerwert C B j den Wert 

Cb,=-ACS+AC S h+I-AC f (11) 

Die n wahrend des Empfangs des dritten Datentelegramm ermittelten Zahler- 
werte C B i, ... C Bn werden dann zu einer dritten Zahlsumme S 3 summiert. Fur die- 
se gilt: 



s 3 



= S C Bi -n^-ACS+ACs+^-ACpj (12) 



und mit Gleichung (10) erhalt man hieraus: 



-I- 



S 3 =n- -AC 0 +ACs + 



. 2 .m+H±l|.AC F 



(13) 
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AnschlieGend werden die zweite und dritte Zahlsumme S 2f S 3 zu einer zweiten 
Zwischensumme summiert. Man erhalt somit aus den Gteichungen (8) und 
(13): 

S23 =S 2 + S 3 =n-(2.ACs -m-AC F ) (14) 

5 Die erste und zweite Zwischensumme S 12 , S23 werden nun zu einer dritten Zwi- 
schensumme S 123 summiert. Man erhalt dann aus den Gleichungen (9) und (14) 

S 123 = S 12 +s 23 = s i +2-S 2 + S 3 =4-n.AC s (15) 

Diese Zwischensumme S 123 ist unabhangig vom anfanglichen Zahlerstandsoffset 
AC 0 und auch unabhangig vom Zahlfehler AC F . Da die Anzahl n der ubertragenen 
10 Datenbits bekannt ist, kann aus dieser Gleichung ohne weiteres der Mittelwert 
der laufzeitabhangigen Zahlerdifferenz AC S als MaR des gesuchten Abstands 
zwischen den Sende-Empfangs-Stationen berechnet werden. Man erhalt dann 

ACs=|^= Sl+2 / 2+S3 (16) 
4n 4n 

Die Division der Zahlsummen Si, S 2> S 3 durch die Anzahl n der ubertragenen 
15 Bitstellen entspricht einer Mittelung der wahrend des Empfangs des jeweiiigen 
Datentelegramms ermittelten Zahlerstande. 

Mit dem bekanntem Zahltakt Tclk kann nun in der zweiten Sende-Empfangs- 
Station aus Gleichung (1 6) die Signallaufzeit x wie folgt berechet werden: 

r = ACs-Tclk=I^(S 1 +2S 2 +S 3 ). (17) 

20 Soil die Entfernung zwischen den Sende-Empfangs-Station jedoch in der ersten 
Sende-Empfangs-Station ausgewertet werden, muB eine weitere Datenubertra- 
gung vorgenommen werden, urn die Signallaufzeit x oder die zur Berechnung der 
Signallaufzeit x benotigten Daten der ersten Sende-Empfangs-Station zur Verfu- 
gung zu stellen. 
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Vorteilhafterweise wird hierzu ein viertes Datentelegramm von der zweiten Sen- 
de-Empfangs-Station zur ersten ubertragen. Dieses vierte Datentelegramm ent- 
halt ais Information die in der zweiten Sende-Empfangs-Station ermittelte dritte 
Zahlsumme S 3 . Mit dem vierten Datentelegramm werden wiederum n Datenbits 
5 ubertragen, wobei das erste dieser Datenbits nach einer Pause von k Bittakten 
Tbit ab dem Empfang des letzten Datenbits des vorherigen Datentelegramms 
ausgesendet wird. Man erhalt somit fur das vierte Datentelegramm einen veran- 
derten Zahlerstandsoffset 



ACjy = C A -C B = AC 0 +3-m-AC F . (18) 

10 Die Ubertragung des vierten Datentelegramms erfolgt in gieicher Weise wie die 
Obertragung des zweiten Datentelegramms. Die einzelnen Datenbits des vierten 
Datentelegramms werden somit ebenso wie die Datenbits des zweiten Datente- 
legramm jeweils bei einem Zahlerstands C A = 0 ausgesendet. 



In der ersten Sende-Empfangs-Station wird wiederum fur jedes empfangene 
1 5 Datenbit des vierten Datentelegramm der zugehorige Zahlerwert Cai ermittelt und 
als Zeitstempel des betreffenden Datenbits im Mikrokontroller jjC abgespeichert. 
Fur das i-te Datenbit des vierten Datentelegramm erhalt man dann mit Gleichung 
(18) als Zahlerwert Cai den Wert 

C Ai =ACH , +AC SAI -i.AC F (19) 

20 Die n wahrend des Empfangs des vierten Datentelegramm ermittelten Zahler- 
werte C A i, ... Cati werden dann zu einer vierten Zahlsumme S 4 summiert. Fur die- 
se gilt: 



ACU'+ACs-^-ACpj (20) 



und mit Gleichung (1 8) erhalt man hieraus: 



25 S 4 =n|AC 0 +ACs+^3-m-^jAC F j. (21) 
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AnschlieBend werden die dritte und vierte Zahlsumme S 3 , S 4 zu einer vierten 
Zwischensumme S34 summiert 

S34 = S 3 + S 4 =n(2ACs+mAC F ), (22) 

die zweite und vierte Zwischensumme S23, S34 zu einer funften Zwischensumme 
5 S234 summiert 

8234=823+834=4^^03 (23) 

und die dritte und funfte Zwischensumme S123, S234 zu einer Summenzahl S s 
summiert 

S s = S 123 +8234 =8nACs. (24) 

10 Fur die Signallauf zeit t gilt dann: 

r = AC s .Tclk=^.S s (25) 
" 8-n 

Die Summenzahl S s ist somit ein MaB fur die Signallaufzeit % der zwischen den 
Sende-Empfangs-Stationen iibertragenen Signale und aufgrund der Proportiona- 
litat zwischen der Signallaufzeit t und dem Abstand zwischen den Sende- 
15 Empfangs-Stationen auch ein MaB dieses Abstands. Sie laBt sich aus den Zahl- 
summen S u S 2j S 3> S 4 auch durch eine gewichtete Summation wie folgt berech- 
nen: 

S s =S, +3S 2 +3S 3 +S 4 . (26) 
Gleichung (25) laBt sich damit umschreiben in 



20 



T = Tclkri.( S J- + 3^- + 3^_ + S ^ 
[8 ^ n n n n ; 



(27) 



Mit der Abkiirzung 
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C,=^ < 28 > 
n 

fQr den Mittelwert uber diejenigen Zahlerwerte Q, die der Ermittlung der i-ten 
Zahlsumme Sj zugrundegelegt werden, erhalt man dann 

i Tc | l: Ci+3C 2 +3C 3 +C 4 (29) 
8 

5 Diese Gleichung gilt fur den Fall, daS in beide Richtungen die gleiche Anzahl n 
von Datenbits ubertragen wird. Trifft diese Bedingung nicht zu, sind die Faktoren, 
mit denen die Mittelwerte C,, C 2 , C 3 , C 4 gewichtet werden, entsprechend an- 
zupassen. 

Im vorliegenden AusfQhrungsbeispiel endet das MeGverfahren nach der Ubertra- 
10 gung des vierten Datenteiegramms. Es laBt sich jedoch dahingehend erweitern, 
daB mehr als vier Datentelegramme der Abstandsermittlung oder Signallaufzei- 
termittlung zugrundegelegt werden. Die Gleichungen fur die i-te Zahlsumme S, 
und den i-ten Mittelwert C, lassen sich dann wie folgt verallgemeinern: 



S, = n • [(-1)' • AC 0 + ACs + (-l)'^(i -1) ■ m • AC F j . 

15 C l =^- = [<-1)' -AC 0 +ACs + (-1)^(i-1) m-^ AC F j. (3D 



(30) 



Soil die Signallaufzeitermittlung auf der Grundlage von j Datentelegrammen er- 
folgen, ist Gleichung (29) dann wie folgt zu modifizieren: 

T = Tclk gi-Ci + ga-C 2 +- + 9i-Ci (32) 

9i +g 2 +- + gj 

Hierbei steilen g,, g 2 . ...gj Gewichtungsfaktoren dar, mit denen der jeweilige Mit- 
20 telwert C n bzw. C 2 bzw. ... C, gewichtet wird. Die Gewichtungsfaktoren g n , g 2 , ... 
gj sind dabei so zu wahlen, da(3 die Signallaufzeit % unabhangig vom Zahler- 
standsoffset AC 0 und vom Zahlfehler AC F ist. Diese Bedingung ist erfullt, wenn 
die Reihe der Gewichtungsfaktoren g 1f g 2 , ... gj gleich einer Reihe von soge- 
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nannten Binominialkoeffizienten ist, d. h wenn fur den i-ten Gewichtungsfaktor g, 
gilt: 



9i = 



i-1 



(i-Di 



(33) 



Fur die Summe der Gewichtungsfaktoren gi, g 2 , - 9i gilt dann: 



9i + 92 + — + 9j 



= 2*" 1 . 



(34) 



Wenn alle der Abstandsermittlung zugrundegelegten Datentelegramme die glei- 
che Anzahl n von Datenbits aufweisen, laBt sich Gleichung (32) mit den Glei- 
chungen (28) und (34) wie folgt umformen: 

r = Tclk gi-S 1 +g«-S a +--- + g,.S 1 =Tdk _S. (35) 
n-(gi +g 2 +- + 9j) n - 2 ' 

10 Die Signallaufzeit t ist damit auch bei der Auswertung von mehr als vier Daten- 
telegrammen proportional zur Summenzahl S s , welche sich nun gemaB der Glei- 
chung 

S s = £h-S 1 +g a -S a +- + g,-S l . (36) 

durch gewichtete Summation aus den Zahlsummen Sl S 2 , ... Sj und den Binomi- 
15 nialkoeffizienten g 1f g 2 , ... gj berechnen laBt. 

Die Signallaufzeit x setzt sich zusammen aus der Laufzeit auf der Ubertragungs- 
strecke (Hin- und Ruckstrecke) und aus Gruppenlaufzeiten in den Bauteilen der 
Sende-Empfangs-Stationen. Die Gruppenlaufzeiten lassen sich messen, so daB 
aus der ermittelten Signallaufzeit i die Laufzeit auf der Obertragungsstrecke und 
20 hieraus der Abstand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen berechnet wer- 
den kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich bestens fur den Einsatz in einem 
schlussellosen SchlieBsystem fiir Kraftfahrzeuge. Bei einem derartigen SchlieB- 
system ist im Kraftfahrzeug eine Basisstation als Auswerteeinheit vorgesehen, 
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die uber eine Funkverbindung mit tragbaren Schlusselmodulen kommuniziert. Die 
Funkverbindung zwischen der Basisstation und einem Schlusselmodul wird dabei 
iiber zwei der in Figur 1 gezeigten Sende-Empfangs-Stationen aufgebaut. Diese 
sind Bestandteil der Basisstation bzw. des mit der Basisstation kommunizieren- 
den Schlusselmoduls. Die Funkverbindung kann dabei unbemerkt vom berech- 
tigten Benutzer beispielsweise durch Betatigen eines Turgriffs aufgebaut werden. 
Uber die Funkverbindung werden Datentelegramme mit Daten ausgetauscht, 
insbesondere werden die in der Sende-Empfangs-Station des Schlusselmoduls 
ermittelten Zahlsummen sowie eine im Schlusselmodul gespeicherte Identifikati- 
onsnummer zur Basisstation Qbertragen. Die Obertragung der Identifikations- 
nummer erfolgt dabei vorteilhafterweise in verschlusselter Form. Die Basisstation 
wertet die Identifikationsnummer aus und berechnet aus den in ihr vorliegenden 
Zahlsummen den Abstand zum Schlusselmodul. Sie gibt anschlieBend das 
Kraftfahrzeug zur Benutzung frei, wenn sie anhand der Identifikationsnummer 
erkennt, daB dem Schlusselmodul eine Zugangsberechtigung zugeordnet 1st, und 
wenn das Schlusselmodul sich innerhalb eines bestimmten Abstands zur Basis- 
station befindet. 

Durch die Berucksichtigung des Abstands wird die Sicherheit des SchlieBsy- 
stems erhoht, weil der Zugang zum Kraftfahrzeug auch bei korrekter Identifikati- 
onsnummer verhindert wird, wenn die Funkverbindung zwischen dem Schlus- 
selmodul und der Basisstation durch Unbefugte, unbemerkt vom berechtigten 
Benutzer, uber Relaisstationen aufgebaut wird. 
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Heilbronn, den 24.09.2002 
IPM/H-Si-P801634 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen zwei Sende-Empfangs- 
Stationen, die durch Aussenden von mindestens ein Datenbit aufweisenden Da- 
tentelegrammen miteinander kommunizieren, dadurch gekennzeichnet, daB 

- mindestens drei Datentelegramme abwechselnd zwischen den Sende- 
Empfangs-Stationen ubertragen werden, 

_ jedem Datenbit der mindestens drei Datentelegramme beim Empfang des 
betreffenden Datentelegramms ein Zahlerwert (Cai, C B i) zugewiesen wird, der 
dem Zahlerstand eines freilaufenden Zahlers (MC) zum Zeitpunkt des Emp- 
fangs des jeweiligen Datenbits entspricht, 

- jedem der mindestens drei Datentelegramme eine Zahlsumme (Si, S 2 , S 3 , .... 
Sj) zugewiesen wird, die der Summe oder dem Mittelwert der wahrend des 
Empfangs des betreffenden Datentelegramm ermittelten Zahlerwerte (Cai, 
C B i) entspricht, 

- und eine Summenzahl (S s ) durch gewichtete Summation der Zahlsummen 
(Si, S 2 , S 3 , S 4 ) als MaB des Abstands zwischen den Sende-Empfangs- 
Stationen gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Zahlsummen 
(Si, S 2 , S 3 , .... Sj) zur Ermittlung der Summenzahl (S s ) jeweils mit einem ihrer 
Reihenfolge entsprechenden Binominialkoeffizienten gewichtet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB Informatio- 
nen uber die in der einen Sende-Empfangs-Station ermittelten Zahlsummen (Si, 
S 3 ) als Datentelegramm zur anderen Sende-Empfangs-Station ubertragen wer- 
den. 
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4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB vier Datentelegramme zur Abstandsermittlung ausgewertet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Datentelegramme die gleiche Anzahi von Datenbits aufweisen. 

5 6, Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen den ubertragenen Datentelegrammen jeweils eine Pause einer 
vorgegebenen Dauer eingehalten wird. 

7. Sende-Empfangs-Station zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
vorherigen Anspruche, mit 

10 - einer Sende-Empfangsantenne (ANT) zum Empfangen eines Empfangs- 
signals (Rx) und zum Aussenden eines Sendesignals (Tx), 

- einer Empfangeranordnung (R) zur Frequenzumsetzung des empfangenen 
Empfangssignals (Rx) und Detektion von Datenbits aus dem Empfangssignal 
(Rx), 

15 - einer Senderanordnung (T) zum Erzeugen des Sendesignals (Tx) aus einer 
Folge von in einem vorgegebenen Bittakt (Tbit) auszusendenden Datenbits, 

- einem in einem vorgegebenen Zeittakt (Tclk) getakteten Zahler (MC) zum 
Erzeugen des Bittakts (Tbit) als Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden 
Zahlerstandsuberlaufen, 

20 - einem Register (L) zur Obernahme des Zahierstands des Zahlers (MC) je- 
weils zum Zeitpunkt des Empfangs eines Datenbits und Bereitstellung des 
ubernommenen Zahierstands als Zahlerwert (Q). 

8. Sende-Empfangs-Station nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
nach MaBgabe des Bittakts (Tbit) getakteter Pulsweitenmodulator (PWM) zur 

25 Erzeugung eines binaren Sendedatensignals (DTx) aus den auszusendenden 
Datenbits vorgesehen ist und daB das Sendedatensignal (DTx) der Sender- 
anordnung (T) zur Erzeugung des Sendesignals (Tx) zugefuhrt ist. 
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9. Sende-Empfangs-Station nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Schalter (SW) vorgesehen ist, uber den die Sende-Empfangs-Antenne 
(ANT) alternativ mit der Empfangeranordnung (R) oder der Senderanordnung (T) 
leitend verbunden ist. 

5 10. Sende-Empfangs-Station nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine digitale Steuereinheit, insbesondere ein Mikrokontroller 
(jjC), zur Auswertung der Zahlerwerte (Q) und Bereitstellung der auszusenden- 
den Bitinformationen vorgesehen ist. 

11. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 6 in einem 
10 schlussellosen SchlieBsystem fur Kraftfahrzeuge zur Ermittlung des Abstands 
zwischen einer im Kraftfahrzeug vorgesehenen ersten Sende-Empfangs-Station 
und einer in einem Schlusselmodul vorgesehenen zweiten Sende-Empfangs- 
Station. 
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Heilbronn, den 24.09.2002 
IPM/H-Si-P801634 



Zusammenfassunq 

1. Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen zwei Sende-Empfangs- 
5 Stationen und Sende-Empfangs-Stationen zur Durchfuhrung des Verfahrens 

2.1. Sende-Empfangs-Stationen werden in der Fahrzeugtechnik Oblicherweise in 
schlussellosen SchlieBsystemen als elektronisches Schlusselmodul bzw. Aus- 
werteeinheit zur Identifizierung des Schlusselmoduls eingesetzt. Die Deaktivie- 
rung des SchlieSsystems wird dabei verhindert, wenn das anhand einer eindeuti- 

1 0 gen Identifikationsnummer der Auswerteeinheit zugeordnete Schlusselmodul sich 
nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet. Die Kommunikation zwischen 
der Auswerteeinheit und dem Schlusselmodul erfolgt durch Ubertragung von 
Datentelegrammen zwischen den Sende-Empfangs-Stationen. Das neue Verfah- 
ren soli die Ermittlung des Abstands zwischen den Sende-Empfangs-Stationen 

1 5 auf einfache Weise ermoglichen. 

2.2. Beim neuen Verfahren werden mindestens drei Datentelegramme abwech- 
selnd zwischen den Sende-Empfangs-Stationen ubertragen, jedem Datenbit die- 
ser Datentelegramme beim Empfang des betreffenden Datentelegramms ein 
Zahlerwert entsprechend dem Zahlerstand eines freilaufenden Zahlers zum Zeit- 

20 punkt des Empfangs des jeweiiigen Datenbits zugewiesen, jedem Datentele- 
gramm eine Zahlsumme als Summe oder Mittelwert der wahrend des Empfangs 
des betreffenden Datentelegramm ermittelten Zahlerwerte zugewiesen und eine 
Summenzahl durch gewichtete Summation der Zahlsummen als Mal3 des Ab- 
stands zwischen den Sende-Empfangs-Stationen gebildet. 



